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ANOTACIJA

Zalu teju raksturo$ana ar ICP-MS, FTIR un spektroradiometrijas metodém Sleze V.,
zinatniskais vaditajs prof. Dr. Chem. Viksna A., konsultants Mg. Chem. Beértin§ M. Magistra

darbs, 56 lappuses, 16 attéli, 8 tabulas, 61 literaturas avoti. LatvieSu valoda.

T€ja ir iecienits ikdienas dz€riens miljoniem cilvéku katru dienu. Miisdienas arvien vairak
cilveéku interes€jas par kvalitativiem produktiem. Ta ka t&ja ir tik svariga sastavdala no pasaules

ekonomikas, ir svarigi piemeklét modernas analizu metodes, kas sp&j parbaudit to unikalo sastavu.

Magistra darba tika analiz&ti Latvija pieejamu zalu t&ju — liepziedu, kumeliSu, klingerisu,
bérzu pumpuru, pelasku un karkades — mikro un makroelementi ar ICP-MS palidzibu. Ka ari
papildus t&ju atSkiribas tiek pé&titas ar spektroradiometrijas metodi un FTIR. Eksperimentalie
rezultati tika salidzinati ar literatiiru un analiz&ti ar principialo komponentu analizes panémienu,

ka ar1 ar Varda klasteru metodi.

ZALU TEJAS, MIKROVILNU MINERALIZACIJA, ICP-MS, PCA,
MIKROELEMENTI, MAKROELEMENTI, Tilia cordata, Hibiscus sabdariffa, Matricaria

chamomilla, Calendula officinalis



ABSTRACT

Charachterization of medical plants by ICP-MS, FTIR and spectroradiometric
methods. Sleze V., supervisor Dr. Chem. Viksna A., consultant Mg. Chem. Bertins M. Master’s

thesis, 56 pages, 16 figures, 8 tables, 61 literature references. In Latvian.

Tea is a popular daily drink for millions of people every day. Nowadays, more and more
people are interested in products with good quality. As tea is such an important part of the world

economy, it is important to find modern methods of analysis that can test their unique composition.

In the master’s thesis there is analyzed the micro and macro elements of herbal teas
available in Latvia - linden flowers, chamomile, calendula, birch buds, yarrow and hibiscus - with
the help of ICP-MS. As well as additional tea differences are studied by radio spectrometry and
FTIR methods. The experimental results were compared with the literature and analyzed by the

principal component analysis method, as well as by the Ward’s clustering method.

HERBAL TEAS, MICROWAVE DIGESTION, ICP-MS, PCA, MACROELEMENTS,
MICROELEMENTS, Tilia cordata, Hibiscus sabdariffa, Matricaria chamomilla, Calendula

officinalis
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APZIMEJUMU SARAKSTS

ICP-MS — induktivi saistita plazmas masspektrometrija
FTIR — Furjé transformacijas infrasarkana spektrometrija

PCA — principialo komponentu analize



IEVADS

Misdienu pasaulé cilvéki arvien vairak pievérSas veseligam dzivesveidam un arstniecibas
augu lietoSanai. Cilveki sak saprast, ka kimiskie savienojumi augos var ne tikai palidzet cinities ar

konkrétam slimibam, bet ar1 biit profilaktiski, uzlabojot vispar&jo veselibu.

Jau gadsimtiem tradicionalaja veselibas apriipé izmanto arstniecibas augu drogas. Drogu
kvalitate var biitiski atSkirties un var mainities daudzu faktoru ietekm&. Drogu kimiskais sastavs
var atSkirties atkariba no sugas, augSanas vietas, vecuma, razas novakSanas sezonas, Zavésanas
apstakliem un citiem faktoriem. Tapé&c ir nepiecieSami visaptverosi efektivu analitisko metozu
pétTjumi, lai atri un uzticami veiktu kvalitates kontroli jebkura augu izcelsmes zalu razoSanas

posma, ka arT uzglabasanas laika, lai iegiitu atsauksmes 2.

Mausdienas ir pieejamas loti jaudigas analitiskas metodes, tadas, ka pieméram, ICP-MS ar kuras
palidzibu var salidzinosi 1sa laika vienlaicigi noteikt daudzu elementu masas koncentracijas
dazados paraugos. Ar So metodi iegiitas informacijas apjoms (daudzu elementu koncentracijas)
rada jaunus izaicingjumus 81 datu kvantuma apstradé un vizualizacija. Tradicionali
visvienkarsakais veids, ka att€lot analizu rezultatus ir atliekot elementu koncentracijas uz ordinatu
ass un paraugus uz abscisu ass, tatu $ada gadijuma ne vienmé&r var novérot tendences un

likumsakaribas, kas saistitas ar dazadu paraugu elementaro sastavu.

Magistra darba meérKkis ir, pielietojot Varda klasteru un PCA metodes, ar ICP-MS, FTIR un
radiospektrometra metoZu iegiito datus apstradei, novertét vai ir biitiskas atskiribas, tendences vai

likumsakaribas dazadu zalu t&ju elementu sastava.
Lai sasniegtu mérki, ir javeic $adi uzdevumi:

1. Apkopot un izvertét pieejamo literatliru par zalu — liepziedu, karkades, kumeliSu, bérzu
pumpuru, pelasku un klingerisu — t&ju elementu sastavu, ka ari apkopot literatiiru par zalu t&ju
sagatavoSanas metodém, lai tas varétu analizét talak ar ICP-MS, FTIR un spektroradiometrijas

metodém;

2. Apkopot ar ICP-MS, FTIR un spektroradiometrijas metodém iegutos datus, kas ieguti

analizgjot zalu t&ju paraugus;



3. Veikt iegiito datu apstradi pielietojot Varda klasteru metodi un principialo komponentu

analizes (PCA) metodi;

4. Izvertet iegiitos rezultatus un salidzinat tos ar literatiira pieejamiem datiem;



1. LITERATURAS APSKATS

1.1 Zalu tejas

T€ja ir otrs popularakais dzeriens péc tidens un ta tick dzerta katru dienu miljoniem cilvéku
visa pasaulé. Zalu t&jas biezi lieto uztura ka dzerienus, kas ir pagatavoti no augliem, séklam,
ziediem, lapam, stublajiem vai augu sakn€m. Visa pasaul@ zalu t&jas tiek izmantotas arstnieciskai

veselibas apriipei ka alternativa klasiskajai medicinai.

T€jas lapas ir daudz elementu, pieméram, fluors, mangans, hroms, seléns, kalcijs, magnijs un
cinks. Tomer t&ja nav labs kalcija, cinka un magnija avots ikdiena. S1 situacija ir atskiriga attieciba

uz fluoridiem un manganu, kuri ir loti izplatiti t&jas uzlgjumos 2.

Geografiska izcelsme t€jai ir loti biitisks aspekts tas elementu sastava un daudzuma. Piemeram,
klimats, augsne, augSanas apstakli ietekm€ t&ju ka ar1 tas sastavu. Tapéc biezi vien paterétaji
pievers uzmanibu t€jas izcelsmei, it pasi, ja ta ir tieSi zalu t&ja. VienkarSi paterétajiem nav
iesp&jams veikt laboratorijas apstaklos dazadas analizes, bet t&jas izcelsmes vietu var ar1 noteikt

laboratorijas apstaklos péc elementu daudzuma un sastava >,

Liepziedu téja. Parasta liepa (Tilia cordata) ir lapu koks, kas aug 20-40 m augstuma,
lielakoties ar kuplam, zalam lapam. Parastas liepas dzimtene ir atrodama Eiropa un Rietumazija.
To plasi kultivé ka dekorativu koku, kuru stada parkos un darzos, lai veidotu alejas. Tai ir

krémkrasas dzelteni ziedi klasteros no pieciem lidz vienpadsmit, kas sak ziedét jiinija.

Liepziedu t€ja ir loti plaSi izmantota arstnieciska zalu t€ja starp pacientiem, arst&jot

saaukstésanas simptomus un glotadas iekaisumus .

Dazadus elementus var atrast liepziedos, kur tos var apliikot 1.1 tabula.



1.1 tabula

Liepziedu sastava esoSie makro un mikroelementi un to masas y pg/g rékinot uz sauso

masu °
Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Ba Pb
100 0,5 82 160 1,5 21 15 56 11 4
134 0,4 80 288 2 9 24 54 12 2
149 0,1 47 304 - 10 25 107 22 4
161 - 20 232 - 9 20 - - 1

[T 32

— literatiira nav pieejama informacija

Karkades teja. Karkade (Hibiscus sabdariffa) ir ideala kultira jaunattistibas valstim, jo to ir
saméra viegli audzet un var izmantot ka partiku un skiedru. Kina s€klas izmanto, lai iegiitu ellu un
pats augs tiek izmantots ta arstniecisko pasibu dél, savukart Rietumafrika lapas un pulverveida
s€klas tiek izmantotas ar1 €dienreizés. Turklat karkade tiek izmantota farmacijas un partikas

riipnieciba °.

Karkades t€ja tiek izmantota ka arstniecisks lidzeklis visa pasaulé pret hipertensiju un
hiperlipidemiju ’. Sis augs, kura sastava ir dazadi mediciniski svarigi savienojumi, pieméram ka
fitokimiskas vielas, ir labi pazistams ar savam uzturvértibas un arstnieciskajam tpasibam.
Karkades ekstraktiem ir izSkiroSa loma daZzadu medicinisku problémam, tostarp daudzu sirds un
asinsvadu sistémas traucjumu un v€za, arstéSana. AptaukoSanas ir aizvien izplatitaka un
pieaugoSaka probléma pasaulg, kas ietekme ne tikai pieaugusos, bet ar1 bérnus. Karkades ekstrakta

efektivitate ir laba pret vielmainas traucgjumiem, pieméram, otra tipa cukura diab&tu &,

Karkades var atrast dazadus mikro un makroelementus, piemé&ram, tas ir bagatas ar kalciju

un dzelzi.



1.2 tabula

Karkades ziedlapu sastava esoSie makro un mikroelementi un to masas y mg/100g

rékinot uz sauso masu ° 10

Ca Cu P Fe Mg Mn Ni K Na Zn
3 0.7 22 833 1 - - - 15 1
970 - - 17 215 - - - - 3
12 - 36 3 38 2 1 49 96 12
280 - 34 58 - 195 - 160 - -
3 0.7 22 830 - 1 - - - -
3 0.8 23 800 - 1 - - - -
21 - 15 4 49 - 3 50 - -

(1341

— literatiira nav pieejama informacija

Kumelisu teja. Kumelite (Matricaria chamomilla) ir viens no vissenakajiem cilvéces
zinamajiem arstniecibas augiem. To kultivé mérena klimata joslas un izmanto visa pasaulé ka
arstniecibas augu, partikas produktu, ka ar kumelites ziedi ir viena no izejvielam kosmétikas
razoSana, jo tas ekstraktus un &teriskas ellas plasi izmanto dazados kosmétiskajos lidzeklos ka
sastavdalu 1. Bez kosmétikas, kumeliSu Zavétie ziedi satur daudz terpenoidus un flavonoidus, kas
veicina §1s t€jas arstnieciskas 1pasibas. KumeliSu t€jas preparatus parasti izmanto pret dazadam
cilveku kaiteém, pieméram, pret drudzi, iekaisumu, muskulu spazmam, menstruala cikla
traucgjumiem, bezmiegu, ¢ilas, bricém, kunga-zarnu trakta traucgjumiem, reimatiskam sap&m un

hemoroidiem 2.

Kumelites ir bagatas ar dazadiem elementiem, pieméram, ar kaliju, magniju un kalciju, kur

So elementu ka arT citu elementu apkopojumu var aplikot 1.3 tabula.

10



1.3 tabula

Kumelites ziedlapu sastava esoSie makro un mikroelementi un to masas y mg/kg rékinot uz

sauso masu 13 14

Al Ba Ca Cu K Mg Mn Ni Pb Zn
251 5 2814 6 30176 2127 62 - - 15
6173 34 3179 7 22667 | 1626 30 9 6 17
178 6 7419 4 28231 2241 2397 11 - 12
3 3 8023 11 22042 3680 9 - 1 20

2 4 2948 14 27134 2824 7 5 - 44

(1341

— literatiira nav pieejama informacija

Klingerisu teja. Klingerite (Calendula officinalis) ir labi zinams arstniecibas augs. Kimiski
klingeritéem piemit dazadas biologiski aktivas sastavdalas, pieméram, karotinoidi, flavonoidi,
saponini, sterini, fenolskabes, lipidi utt. Ir zinots, ka dazadam augu dalam, pieméram, lapam,
ziediem, piemit terapeitiska aktivitate. Ziedus lieto ka t€jas sastavdalu, ka ar1 no tiem taisa tinktiiras
un balzamus. Augam ir dzeltenas vai oranzas krasas ziedi, ko kosmétika izmanto ka krasvielu, ka
ar1 ziedus izmanto ka garSvielu, t&ju, ziedes vai krému. Tam piemit citotoksisks, ka arT audz&ju
samazino$s potencials. Tradicionali klingerite tika izmantota ka pretickaisuma, sviedré$anas,

pretsapju, antiseptisks lidzeklis *°.

Klingerites esosos elementus var apliikot 1.4 tabula.

11



1.4 tabula

Klingerites ziedlapu sastava esoSie makro un mikroelementi un to masas y mg/kg

rékinot uz sauso masu 1619

Fe Mn Zn Cu Ni Cr Co Pb Cd
533 86 50 15 6 4 <0,1 <0,1 <0,1
472 521 - 11 5 0,8 - 15 -

17 - - - - 1 <0,1 - -
1000 325 23 8 - - - 1,2 <0,1

[T 32

— literatiira nav pieejama informacija

Pelasku teja. Pelaskis (Achilea millefolium) ir viens no visizplatitakajiem arstniecibas
augiem pasaulg, kur $T auga t&ju tradicionali izmanto ka arstniecibas lidzekli pret klepu, caureju,
iesnam. PelaSkim ir sastopami vairak ka 110 vairaku sugas paveidu, kuri visvairak ir sastopami
Eirazija, tatu Ziemelamerika un Afrika pelaska sugas ar var atrast. Pelaskis ir daudzgadigs augs,
kurs var izaugt 11dz pat 100 cm garumam. Ta ziedi ir balta krasa, tacu ir dazas pelaska sugas, kuram

piemit arT krémigi dzelteni vai ari sarti ziedi 2.

Ir sastopami dazadi kimiskie savienojumi pelaskos, pieméram, ka laktoni, cukuri,
poliacetiléni, flavonoidi, nepiesatinatas taukskabes, fenolskabes, utt. Tacu pelaSka kimiskais
sastavs atskiras no ta geografiksas vietas. Biezi vien pelaska ekstrakti tiek izmantoti kosmétika ka
antibakterials Iidzeklis, kur§ palidz samazinat izsitumus uz adas. Neskatoties uz pelaSka
arstnieciskajam Tpasibam, retos gadijumos var rasties arT alergiska reakcija pret pelaski ka izsitumi

uz adas un nieze. Pelaskis ir labs C vitamina un mineralvielu avots % 2,

Pelasku esoSos makro un mikroelementus var aplikot 1.5 tabula.

12



1.5 tabula

Pelasku ziedlapu sastava esoSie makro un mikroelementi un to masas y mg/kg rékinot uz

sauso masu 23-

Fe Cu Mn Zn Ca Mg K Al P
448 7,9 38 23 3950 1720 12670 - -
161 10,4 28 19,3 9156 1560 18847 317 2426
187 11,0 34 18 10094 1673 - 361 3023
169 8,8 102,3 - 15000 3100 28400 - 3500

(132

— literatiira nav pieejama informacija

Bérzu pumpuru téja. Tradicionalaja Talo Austrumu un Krievijas medicina loti biezi tiek
plasi izmantoti bé&rzu pumpuru (Gemmae Betulae) t&ja ka antiseptisks, pretiekaisuma un pretsapju
lidzeklis. Bérzu pumpuru t&ja tiek lietota, lai arstétu pret artritu, nieru slimibam, pret
saauksteSanos, ka arf ta arste pret sirds un aknu slimibam. Bérzos un ar1 tajos pasos bérzu pumpuros
ir sastopami dazadi bioaktivie organiskie savienojumi ka terpéni, flavonoidi, katehini, un citi.
Katrai bérza sastavdalai ka lapam, mizai un pumpuriem organisko savienojumu daudzums atskiras

to skaita zina 2% 2’

Bérzu pumpuros esoSos mikro un makroelementus var aplikot 1.6 tabula.
1.6 tabula

Bérzu pumpuru sastava esosie makro un mikroelementi un to masas y mg/kg rékinot uz

sauso masu 28 29

Pb Cd Cr Ni Mn Zn Cu Fe Co
0,17 0,04 0,37 0,1 25 40 1,5 310 0,07
- - - - 8,54 0,80 - 160 -

- - - - 5,04 0,47 - 70 -

[T

— literattira nav pieejama informacija

13




1.2 Makro un mikroelementi zalu tejas

Augi ir unikali organismi, kas caur savu saknu sistému var absorbét baribas vielas un ident,
ka arT oglekla dioksidu no atmosferas. Augsnes kvalitate un klimats ir galvenie augu izplatibas un
augSanas faktori. Augsnes baribas vielu, Gidens un oglekla dioksida kombinacija kopa ar saules
gaismu lauj augiem augt. Lai attistitos par nobrieduSiem augiem, kas nes auglus, ir jaievéro
daudzas prasibas un pasakumi ir jasaskano *°. Augiem ir nepiecieSama tikai gaisma, tidens un
apméram 20 elementi, lai apmierinatu visas vinu biokimiskas vajadzibas. Sie 20 elementi tiek

saukti par biitiskam baribas vielam. Lai elementu uzskatitu par butisku, nepiecieSami tris kritériji:

1. augs nevar pabeigt dzives ciklu bez elementa;
2. neviens cits elements nevar veikt elementa funkciju;

3. elements ir tiesi iesaistits augu uztura;
Bitiskos elementus var iedalit makroelementos un mikroelementos.

Uzturvielas, kuras augiem nepiecieSams lielaks daudzums, sauc par makroelementiem.
Apméram puse biitisko elementu tiek uzskatiti par makroelementiem: ogleklis, tidenradis,
skabeklis, slapeklis, fosfors, kalijs, kalcijs, magnijs un s€rs. Pirmais no Siem makroelementiem,
ogleklis, ir nepiecieSams, lai veidotu oglhidratus, olbaltumvielas, nukleinskabes un daudzus citus
savienojumus; tapec tas atrodas visas makromolekulas. Vidgji $tinas sausaja svara ir 50 procenti

oglekla, padarot to par galveno augu biomolekulu sastavdalu 3L,

Astoni mikroelementi ka cinks, dzelzs, mangans, var§, molibdéns, bors, hlors un nikelis ir loti
butiski augiem. Turklat ir daZi gandriz nepiecieS8ami elementi, ieskaitot siliciju, natriju, kobaltu un
stronciju, kas ir nepiecieSami noteiktai augu grupai priek$ optimalas augSanas un razoSanas. Bez
Siem augu bitiskajiem mikroelementiem, cilvékiem un dzivniekiem ari ir nepiecieSami $adi
elementi ka hroms, jods un seléns tikai nelielos daudzumos. Tiesi dzivniekiem biitiski ir noverots

arséns, fluors, alva un vanadijs loti specializétos apstaklos, un tos varétu uzskatit par izdevigiem
32
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1.3 Paraugu sagatavoSanas metodes

Slapja mineralizacija

Par slapjo mineralizaciju sauc tadu paraugu sagatavosanas metodi, kura tiek ietverta
analiz€jama parauga matricas sadaliSanas, paaugstinata temperatiira un koncentrétu vai stipru
skabju klatbiitng. ST ir viena no senakajam un izplatitakajam metodém, kuru tiesi var izmantot
organisko savienojumu, ka ari neorganisko savienojumu analizei. Ta ir salidzinosi I&ta un viegli
kontrol§jama, jo Seit nav nepiecieSamas dargas iekartas. Lai varétu veiksmigi izpildit So
mineralizacijas metodi, ir nepiecieSami karstumizturigi trauki, kuri analizes laika nesaplistu,
pieméram, kvarca stikla trauki. Ka arT traukiem ir jabut ar labu mehanisko izturibu, jo koncentrétas

skabes un sarmi var ietekm@t trauka kvalitati 2.

Metodei ir savas priekSrocibas, pieméram, ka ir iesp&jams veikt analizes salidzinosi lieliem
parauga daudzumiem, ka ari var veikt nehomogénu paraugu analizi. VienkarSo izejvielu sortiments
ir milziga prieksrociba, jo analizei parasti tiek izmantoti skabju maisijumi. Visbiezak analiz€s
izmanto HNOz un H2O> maisijumu. Ir japiemin, ka reagentiem un traukiem ir jabat ipasi tiriem,
lai analizes procesa neveidotos nevélami blakusprodukti. Tacu analizes gaita izveidotas gazes spgj
loti vienkarsi tikt ara no traukiem, neveidojot palielinatu spiedienu trauka, kas ir diezgan liela

prieksrociba.

Ja ir priekSrocibas, ir ar1 trukumi. Piem&ram, vienas analizes ilgums var biit no 2 lidz pat 10
stundam 1lgs, jo katram analiz€jamajam paraugam ir atSkirigs sadaliSanas ilgums. Ka ar1 katram
paraugam ir japiemekle tieSi sava mineralizacijas metode ar konkrétam skabém, to maisijumiem
un temperatiiru. Temperattra Seit ir limitéta, jo skabém un to maisijumiem ir ar sava vir§anas
temperatiira, kuru rezultata var ar1 izveidoties nepilniga parauga sadaliSanas. Atveérta sistéma ir

iesp&jami gaistodu elementu zudumi 34,

Mineralizacija ar mikrovilnu energiju
Parauga sagatavoSana ar mikrovilnu mineralizacijas palidzibu ir kluvusi par standartu
paraugu SkelSanai neorganiskaja un organiskaja analizé. Tas ir nozimigs sasniegums analitiskas

kimijas riku izmantoSana, jo analize ir strauja ar lieliem paral€lajiem merijjumu skaitiem.

Metode balstas uz parauga matricas sadaliSanu mikrovilpu un paaugstinata spiediena

ietekmé. Analiz€jamas vielas daudzums mikrovilnu iekarta ir Iidz 0,5 g, jo citadak, ja tiks pétita
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lielaka parauga masa, galaprodukts var tikt nesaskelts lidz galam. Mineralizacijas process
mikrovilnpu iekarta ir jaiesak palénam, lai nerastos nevélamas reakcijas, kuras var biit bistamas,

pieméram, ka strauja oksidativa sadali$anas *°.

Analiz€jama viela bez reagenta nevar uzsakt mineralizaciju ar mikrovilnu energiju, tapéc
Saja metodg, tapat ka slapjaja mineralizacija tiek izmantotas dazadas skabes, lai varétu uzsakt
analizes procesu. Viena no visbiezak izmantotajam skab&m ir slapeklskabe. Ta ir oksid&josa skabe,
kuru biezi vien izmanto organisko vielu analizei. Tacu ir jabut uzmanigiem, lietojot slapeklskabi
mineralizacija ar mikrovilnu energiju, jo var rasties ari spontanas un nekontrol&jamas reakcijas,
par pieméru nemot, ja tiek analizeti aromatiskie savienojumi, ka art spirti. Udenraza peroksids arl
tiek plasi izmantots mineralizacija ar mikrovilnu energiju. Tas tiek lietots ar kadu skabi nevis viens
pats atseviski. Visbiezak to lieto ar slapeklskabi kopa. Udenraza peroksidu un slapeklskabi lieto
parasti attieciba 1:4. Salsskabe ar tiek izmantota, tikai to parasti lieto neorganisko savienojumu

un materialu $kel$anai %.

Ka jau ieprieks ir minéts, mineralizacija ar mikrovilnu metodi balstas uz paraugu skelSanu,
lai iegtito Skidumu var talak analizet uz citam iekartam. T€jas paraugus ar1 var veiksmigi sagatavot
ar So mineralizacijas metodi. Tacu vispirms t€jas paraugiem ir javeic homogenizacija, lai
mineralizacija ar mikrovilnu metodi paraugs veiksmigak sadalitos. Visbiezak ka reagentu t&jas
analizei izmanto koncentrétu slapeklskabi. T€jas mineralizacija ar mikrovilnu metodi iekartai ir
jaievada daZzi parametri. Viens no tiem ir temperatiira. Maksimala temperatiira t€jas mineralizacijai
ar mikrovilnu metodi ir 200 °C, izturot Saja temperatiira 25 — 30 minttes. Spiediens arT ir svarigs
parametrs, kas ir visbiezak izveléts ka 40 bar. Kad péc pusstundas t€jas paraugi ir izturéti
mineralizacijas iekarta, tie tiek atdzeséti palénam l[idz apméram 50 °C temperatiirai, kur péc tam

t&jas paraugi tick atSkaiditi ar augstas tiribas tideni Iidz konkrétai trauka atzimei '

1.4 Analizu metodes

ICP-MS

Induktivi saistitas plazmas masas spektrometrija ir masspektrometrijas veids, kas sp&j noteikt
metalus un vairakus nemetalus, ka arT izotopus ar loti augstu precizitati l1idz pat ng/L. Tas ir loti
atrs, jo spgj veikt analizi vairakiem paraugiem vienlaikus, ka arT nav nepiecieSams liels parauga
daudzums, lai to varétu izmérit. ICP-MS izmanto dazadu paraugu analizei, pieméram,

geologiskajiem paraugiem ka augsne, akmeni un nogulumiem. Farmaceitiskie paraugi ari var tikt
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analiz&ti ar ICP-MS metodi. Arheologiskie izrakumi ka kauli, ¢aulas, zobi vai dazadi citi artefakti,
pareizi ieprieks sagatavojot, var tikt analizeti ar ICP-MS. Ka ar1 partikas produkti, kltniskie paraugi
ka urins un asinis, un pat radioaktivie paraugi ir piemé&roti, lai to sastavu spétu noteikt ar ICP-MS

palidzibu 8.

Parasti paraugi, kuriem tiek veikta ICP-MS analize, ir $kidra veida. Tomér paraugi lodlampa
ir jaievieto gazveida vai aerosola veida. Tap&c vispirms paraugiem ir nepiecieSama paraugu
miglosana. Skidro paraugu izsikné no flakona, caur peristaltisko sikni nonak smidzinataja.
Skidruma pilieni veidojas uz adatas gala, kur tie tick migloti argona gazes dél, kas pliist caur otru

adatu un ir perpendikulara adatas paraugam. Neliels izveidota acrosola daudzums tiek iestikts lapa,

bet lielaka dala parauga kondens&jas uz smidzinataja sienam °.
konusi
spole
. l
liesma | plazma
BA

parauga // —_,detektors

— —{ ‘ - '.-'1:-'-'-
atvere ‘\_H—K” 'c:ll::i'd \
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argons T T

103104 107107
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1.1. att. ICP-MS iekartas shematisks attelojums

FTIR

Furjé transformacijas infrasarkana spektroskopija ir analizu metode, ko izmanto, lai noteiktu
infrasarkana starojuma raditas kvalitativas un kvantitativas iezimes organiskas un neorganiskas
molekulas. Analiz&jama viela var bt gan cieta fazg, gan Skidra vai gazes fazé. ST metode ir atra

un salidzinos$i leta analizes metode.

Viens no FTIR plusiem ir tads, ka $aja analiZzu metodé iekarta sp& noteikt neorganiskajos
savienojumos tadus elementus ka oglekli un Gdenradi. FTIR spektroskopiju laboratorijas plasi

izmanto geokimiki, lai noteiktu mineralu struktiiru, lai kvantitativi noteiktu gaistoso elementu
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koncentracijas, izotopu aizvietojumus un strukturalas izmainas dabiskos un sint€tiskos mineralos
40

Parasti iekarta sastav no optiska spektrometra, kurs§ spgj izméerit elektromagnétiska starojuma
absorbciju ka vilna garuma funkciju, kas sastav no avota elektromagnétiska starojuma. Iekarta art
ir spektralais analizators, radiacijas detektors un staru virzoSie optiskie elementi, pieméram ka
staru sadalitaji un spoguli. Ar spektralo analizatoru iekarta sp& noteikt pat vismazakos vilpa
garuma intervalus, kas pierada §is ierices precizitati. Spektrala izskirtsp&ja nosaka, cik tuvu var
atrasties divi maksimumi infrasarkanaja spektra un joprojam jaidentificé ka atseviskas virsotnes.
Skaitliska izSkirtsp&jas vertiba nosaka savakto spektralo datu punktu atdalisanu. Tadgjadi jo
mazaka skaitliska vertiba, jo augstaka ir spektralas vertibas izSkirtsp&ja. Pieejamie spektralas
iz&kirtsp&jas iestatfjumi var ieklauties 32 — 0,125 cm™ diapazona lielakaja dala standarta FTIR

instrumentos **.

FTIR instrumentiem ir izteiktas prieksSrocibas salidzinajuma ar citiem izklied€joSajiem

spektrometriem:

1. Atraks un ar lielaku jutibu. Pilnu spektru var iegiit tikai ar viena kustiga spogula skengsanas
reizi, kamer detektors uztver visas frekvences;

2. Paaugstinata optiska caurlaidiba. Nav vajadzigs interferometrs, jo dispersija vai filtréSana
nav nepiecieSama. Ta vieta - apala optiska diafragma, kura parasti ir visas FTIR sist€mas;

3. TIeksgja lazera atsauce. Helija 1azera izmantoSana par ieksgjo atsauci daudzas FTIR sistemas
nodrogina automatisku kalibré$anu ar precizitati 0,01 cm™. Tas novérs nepiecieSsamibu péc
manualas kalibré$anas;

4. VienkarSaka mehaniska konstrukcija. Ir tikai viena kustiga dala — kustigais spogulis, ka
rezultata ir mazak nodiluma un labaka uzticamiba;

5. lIzkliedetas gaismas un emisijas samazinaSana. Interferometrs FTIR modulé visas
frekvences. Nemodul@ta izklied&ta gaisma un paraugu emisija netiek atklata;

6. Jaudiga datu baze. Musdienu FTIR spektrometri parasti ir aprikoti ar jaudigu, datorizétu
datu sistému. Sis sistémas var veikt loti dazadus datu apstrades uzdevumus, pieméram,
Furje transformaciju, interaktiva spektrala atpemSanu, bazes Iinijas korekciju,

izlidzinasanu, un integraciju #?;
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Protams, katrai iekartai un metodei ir savi trikumi, un dazi no FTIR trikumiem tiek

1. FTIR paraugu analizei apkart&ja vide var izraisit spektra nobides, kas liek veikt atkartotus
meérijjumus;

2. Ja paraugs ir sarezgits, ar dazadiem maisijumiem, tas var radit nepareizu spektralo
interpretaciju, jeb spektram Iinijas parklajas;

3. ST metode ir loti jutiga, kuras rezultata pat mazakie parauga piemaisijumi var interpretgt

nekvalitativu spektralo rezultatu 43;

Shematisku FTIR iekartas att€élojumu var aplukot 1.2 attela.

kustigie e fikséts
spoguli _ it _ spogulis
- IR
¢ ~  avots
paraugs
' + . interferograms 1 IR spektrs
1y Furjé

detektors A AW transformacija
1
iy 1

1.2 att. FTIR spektrometra iekartas shematiskais attelojums *

Lai varétu veiksmigi interpretét spektrus, ir jazina, kur§ pikis ir atbilstoSs kurai
funkcionalajai grupai. T€jas paraugiem ir savas raksturigas funkcionalas grupas, kuras var atrast

ar FTIR palidzibu. Vilpa garumus un to funkcionalo grupu piederibu var apliikot 1.7 tabula.
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1.7 tabula

T&jas paraugu FTIR spektra vilnpu garumi un to funkcionalas grupas piederibas 4°

Vilpu garums ¢cm™ Funkcionala grupa Smailu intensiate
3700 — 2200 -OH Plass, izkliedéts pikis
1675 - 1600 C=C Vidgjs, specigs pikis
1600 — 1450 C=C (aromatiskais gredzens) No vaja lidz spedziga pika
1640 — 1560 N-H (pirmgjie) Spécigs pikis
1100 - 1000 C-O Specigs, plass pikis

850 - 720 C-H Specigs pikis

Spektroradiometrija

Spektroradiometriem

svariga loma  attalas

meériSanas  joma, palidzot

lietojumprogrammam izmérit elementu spektru no jebkura noteikta attaluma. Kaut ari tie ir

pastaveéjusi vismaz divas desmitgades, to izmantoSana ir palielinajusies tikai pe&d€jos gados..

Pateicoties zinatnes attistibai ieric€s, kuram ir virkne papildu funkciju, pieméram, iebiivétas

datorprogrammas, tiesais displejs, paraugu nemsanas funkcijas un parvietojamiba. “.

Spektroradiometrs ir ierice, kuru izmanto, lai méritu noteiktas spektralas vértibas,

pieméram, spilgtuma, starojuma un krasas intensitati dazados gaismas avotos. Informaciju, kas

savakta, izmantojot So spektralo mérijjumu, var izmantot, lai raksturotu un kalibrétu gaismas

avotus, tad€jadi sniedzot mums pilnigu gaismas avota darbibas jomu un aprakstu. Vairuma

gadijumu kalibréSanas noliika tiek izmantota integréjosa sféra vai melnais korpuss.

Spektroradiometru veido vairaki komponenti, Cetri no svarigakajiem ir uzskaititi zemak:

W np e

Detektors - lai atklatu un apkopotu izmérito informaciju;

Analizators - lai kontrol&tu, analiz&tu un registrétu datus 7;
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1.5 Principialo komponentu analize
Principialo komponentu analize (PCA) ir visparigs nosaukums tehnikai, kas izmanto sarezgitus
matematiskos pamatprincipus, lai parveidotu vairakus, iesp&jams, savstarp&ji saistitus mainigos

lielumus mazaka skaita mainigo, kurus sauc par galvenajiem komponentiem.

Kopuma PCA izmanto vektorus, lai samazinatu lielas dimensijas datu kopas. Izmantojot
matematisko projekciju, sakotn&ja datu kopa, kas var€tu biit iesaistita daudzus mainigajos, biezi
var interpretét tikai dazos mainigos lieclumos jeb galvenos komponentus. Tapéc biezi vien ir
nepiecieSams veikt samazinatas dimensijas datu kopas parbaudi, kas lauj lietotajam daudz vieglak

pamanit tendences, modelus un novirzes no datiem .

Pirmais solis PCA algoritma ir normalizét datus ta, lai katram atribtitam vidgja veértiba butu
nulle. Tad tiek aprékinatas principialas komponentes no normalizétiem datiem. No atribiitiem tiek
aprékinata paraugkopas kovariacijas matrica C, kurai, veicot Ipasveértibu dekompoziciju, tiek
iegiita Tpasvektoru kopa M. Principialas komponentes X tiek izv€letas tada veida, ka pirma
principiala komponente x; satur visvairak dispersijas no originalajiem datiem, otra satur otro

lielako dispersijas, un turklat ta lineari nekorel@ ar %, utt. 4°,

Dispersija lauj izmérit katra mainiga mainigumu gar izlas€m, dodot priekSstatu par datu
izplatibu. Dispersija ir jutiga pret datu mérogoSanu, jo ta ir atkariga no meérvienibas, tai nav
vienpratibas par labako mérogoSanu, tapéc ir svarigi izveleties pareizo priekSapstradi atkariba no

datu veida. Tapéc ortogonala atskaites sist€émas rotacija nemaina kop&jo datu kopas dispersiju.

Dazreiz ir nepiecieSama priekSapstrade datu kopai, lai talak iegutie PCA grafiki biitu péc
iesp€jas kvalitativaki un precizaki. Tadgjadi tiek veikta mérogosana uz atseviskajiem mainigajiem,
kur atpem katra mainiga vid€o vertibu, un péc tam katru vértibu kolonna dala ar
tasstandartnovirzi. Tas nodro§ina matricu kur katras kolonnas datu vidgja veértibair nulle un

normaliz&tu standartnovirzi kuras vértiba ir 1. %°.
Dati ir dazkart izkliedeti tik loti, ka ir nepiecieSama tada matematiska apstrade, ka lineara
kombinacija datu dimensijas samazinasanai. Tiek veikti $adi matematiskie mérfjumi:

1. Aprékina sakotngjo datu dispersijas un kovariacijas matricu;
2. Parveido kvadratveida matricu par diagonalo matricu, kuras elementi nav nulle tikai pa
diagonali;
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No diagondlas matricas tiek iegiitas Tpa$as vértibas un Ipa$vektori. Ipasas vértibas ir
diagnolizétas matricas diagonalie elementi. Tie samazinas pa diagonali un izsaka katra
komponenta izskaidroto dispersiju. Ipa$vertibu summa ir datu kopgja dispersija. Ipa$vektori satur
koeficientu, kas japieméro sakotn&jiem mainigajiem lielumiem, lai ieglitu katra parauga jauno
mainigo vertibas. Tie ir sakartoti matrica ar rindu skaitu, kas vienads ar sakotn€jo mainigo skaitu,

un kolonnu skaitu, kas vienads ar galveno komponentu skaitu >,

Pirmais galvenais komponents tiek aprékinats ka datu maksimalas mainibas virziens. P&c
tam otro galveno komponentu iestata ta, lai tas butu ortogonals pirmajam (nulles kovariacija ar
pirmo galveno komponentu), un tas izskaidro maksimalo atlikuSo datu mainigumu. Geometriski
att€lot $adu paradibu sanak, ka PCA slodzes ir lenku kosinusi starp katru sakotng&jo mainigo un

karu komponenti. To var aplikot 1.3 attela.

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-3 25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3

1.3.att. PCA grafika lenku vizualais attélojums >

22



1.3 attéla redzamie apzZim&jumu paskaidrojumi:

1. o - lenkis starp pirmo mainigo vi un pirmo komponentu PC1 (cos(a));

2. P —pirmais lenkis starp otro mainigo vz un pirmo komponenti PC1 (cos(p));
3. vy —lenkis starp pirmo mainigo vi un otro komponenti PC2 (cos(y));
4

0 — lenkis starp otro mainigo vz un otro komponenti PC2 (cos(d) = cos(a));

Kimija, ka ar1 citas zinatnes nozarés PCA tiek plasi pielietota. Pieméram, veicot vairaku
paraugu spektroskopiskas analizes, grafiskie rezultati biezi vien bis vizuali [idzigi bez nekadam
lielam atSkirtbam. Tap@c, lai varétu veikt veiksmigu PCA analizi, pieméram, infrasarkanas
spektroskopijas iegiitajiem spektriem uz lielu paraugu daudzumu, ir javeic datu prieksSapstrade ka
datu centréSana. Ta aprékina katras kolonnas vid€jo vertibu un atnem to no kolonnas. P&c vidgja
centréSanas katra rinda nosaka tikai to, ka katra rinda atSkiras no vid&ja parauga sakotngja datu

matrica 2.
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1.4.att. Spektrometra dati pirms datu centréSanas un péc datu centrésanas >

Ka to var redzét pec 1.4. attéla, ka neapstradati dati pirms datu centréSanas ir saméra Ilidzigi
izkartoti, tatu pec datu centréSanas tie pasi nomeritie paraugi ir jau krietni atSkirigakam vertibam,

kuras lauj veikt kvalitativaku PCA talako grafisko un skaitlisko analizi.
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Paraugi, kuriem ir I1dzigi noméritie dati, veicot PCA atradisies netalu viens no otra, tacu citi
nomeritie paraugi bis izkliedéti. Tap&c péc $1 principa var veidot klasterus, kur ir uzskatamas

dazadu paraugu veidotas tendences >*.

Lai veiksmigi veiktu PCA, ir jaievada analiz€jamie dati kada no programmam, kur Sos garos
un sarezgitos matematiskos algoritmus automatiski aprékina un izveido nepieciesamos grafikus ar
vektoriem, lai lietotajs varétu talak analiz€t iegiitos rezultatus, jo manuali veikt Sos milzigos
aprekinus ir parak laikietilpigi, un ir liela iesp&ja, ka aprékinos var rasties kliidas, kuru dél rezultati
var biit nepareizi. Viena no §adam programmam ir CAT, kura lauj loti veiksmigi veikt So datu
analizi. Ka arT CAT programma piedava PCA gala grafikus att€lot gan divas, gan trijas dimensijas,

lai varétu aplikot un salidzinat ievaditos datus dazados veidos.

1.6. Varda klasteru metode
Lidzigi ka ar principialo komponentu analizi, Varda klasteru metode ir viens no vairakiem
statistikas apstrades pan€mieniem, kas lauj lielam datu daudzumam vizuali paradit analiz&to datu

kopigos un atskirigos komponentus *°,

Varda metode ir vieniga no algomerativas klasterizacijas metodém, kas balstas uz klasisko
kvadratu summas kriteériju, radot tadas grupas Iidz minimumam samazinat dispersiju katra grupas
binaraja sapluSana. Turklat Varda metode tieSi ar matematiskajiem aprékiniem meklé kopas
daudzveidigaja trisdimensionalaja telpa jeb Eiklida telpa. Varda metode dala kop&jo kvadratu
summas kliidu, tadgjadi izveidojot novérojumu kopas nodalijumu. ST kopu veidosana tiek veikta

bez jebkadiem strukturaliem ierobezojumiem °.

Varda metode piesaista ar to, ka dotais rezultats ir loti vizuals un vienkarsi apstradajams
lietotajam. Ka arf algoritms 3ai algomerativas klasterizacijas metodei ir loti vienkarss. Sos solus

veic datorprogramma, kuri ir sadi:

1. Process sakas, aprekinot atskiribu starp N komponentiem;

2. Tad divi komponenti, kuri, apvienojoties kopa, samazina noteiktu algomeracijas kriteriju,
tiek apvienoti kopa, tadejadi izveidojot klasi, kura sastav no Siem diviem komponentiem;

3. Talak, izmantojot algomeracijas kritériju, tiek aprékinata atskiriba starp So klasi un citiem
N-2 objektiem. P&c tam abi komponenti vai komponentu klases, kuru kopa samazina

algomeracijas kriteriju, tiek apvienoti kopa;
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4. leprieks aprakstitie soli atkartojas, 11dz visi komponenti ir apvienoti;

Sis visas secigas kopu darbibas rada binaro “kopu koku” jeb dendogrammu, kura sakne ir
klase, kura ir visi §ie novérojumi attgloti. ST dendogramma attglo nodalfjumu hierarhiju. P&c tam
ir iesp&jams izveleties nodalijumu, saisinot koku noteikta Iimeni, atkariba no lietotaja definétiem

ierobezojumiem vai objektivajiem kritrijiem °" %8,

Tiesi tapat, ka ar PCA analizi, manuali veikt Varda klasteru metodi ir parak laikietilpigi, jo
pastav programmas, kuras sp€j veikt automatiski nepiecieSamos solus, lai varétu nonakt pie
nepiecieSama rezultata atrak un daudz veiksmigak. SPSS Statistics ir programma, kura art ir

iebiivéti Varda klasteru metodes algoritmi, kas, tikai ievadot datus un atzimg&jot nepiecieSamos

parametrus, sp&j sekunzu laika izrékinat un attélot vajadzigos rezultatus *°.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1 Izmantotie reagenti un aparatiira

Reagenti:

1. Multielementu standartSkidums (Al, As, Ba, Be, Bi, B, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy,
Er, Eu, Ga, Gd, Ho, In, Fe, La, Pb, Li, Lu, Mg, Mn, Nd, Ni, P, K, Pr, Re, Rb, Sm, Sc, Se,
Na, Sr, Tb, T1, Th, Tm, U, V, Yb, Y, Zn), yYNOz = 10 pg/mL;

2. Augstas tiribas tidens;

3. Argons 99,998 %; AGA, Premium

4. Udenraza peroksids 30 — 32 % “Fisher Chemical” CAS: 7722-84-1

5. Slapeklskabe 67 — 69 % “Fisher Chemical” CAS: 7697-37-2

Aparatira:

1. Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs “Aligent Technologies 8900 ICP-MS Triple
Quad”;

Automatiska pipete “Eppendorf Research” 500 — 5000 uL;

Mikrovilnu mineralizacijas iekarta “Milestone”;

Analttiskie svari “Metler Toledo ME204” + 0,0001 g;

Spektroradiometrs RS-3500; 350 — 2500 nm;

Furjé transformacijas infrasarkanais spektrometrs “PerkinElmer Spectrum Two”

450 - 4000 cm™

o o~ w N

2.2 Analizéjamo vielu raksturojums

Tika analiz&tas seSas zalu t&jas: liepziedu, kumelisu, karkades, klingeriSu, bérzu pumpuru un
pelasku. Divas no §im t&jam — klingeriSu un kumelisu — tika ievaktas divos dazados mazdarzinos.
KumeliSu t&jas ziedlapinas tika ievaktas Ogré. KlingeriSu ziedlapas, stublaji, lapas, saknes un
s€klas tika ievaktas lecava. Paraléli Siem zalu t€jas paraugiem tika analiz&tas vairakas komercialas
tejas, kuras ir iesp€jams nopirkt dazados Latvijas veikalos un aptiekas, ka ari dazas t€jas tika
iegadatas internetveikalos no arvalstu tirgotajiem. Vizuali, ka izskatas analizetas zalu t€jas, var

aplukot 2.1 attela. Pilno zalu t&jas paraugu sarakstu un detalizétaku aprakstu var apliikot 1. — 3.
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pielikumos.

2.1.att.PelaSku, bérzu pumpuru, karkades, liepziedu, kumeliSu un klingeriSu tgejas

vizualais attelojums
Paraugu sagatavoSana

Tgjas tika sagatavotas ar mikrovilnu mineralizacijas metodi, lai talak var€tu tas analizet ar ICP-
MS iekartu. Tika nosverti uz analitiskajiem svariem iepriek§ homogenizétas ~0,2 g zalu t€jas ar
precizitati + 0,0001 g. Tgjas tika kvantitativi parnestas teflona traukos, tam pievienoja klat 6 mL
koncentrétas HNOz un 2 mL koncentréta H202 Tika veikta mikrovilnu mineralizacija — paraugu
Skidumi 10 mintsu laika tika uzkarséti 11dz 160 °C un p&c tam v€l 20 mindtes izturgti pie §Is pasas
temperatiiras. Paraugi tika atdzes€ti un kvantitativi ar augstas tiribas dejonizetu tideni parnesti 50

mL meérkolbas, kur paraugi tika atSkaiditi [idz atzimei.

Lai varétu veikt m&Tjumus ar FTIR un spektroradiometru, iepriek§ homogenizétie t&jas

paraugi tika sapreséti tabletgs.
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2.3 Paraugu analize
Analiz€jamas zalu t€jas tika pétitas ar ICP-MS metodi, kur tika noteiktas to mikro un

makroelementu vértibas. Pirms tiek veikta analize, ir jaieregulé dazi ICP-MS iekartas parametri,

lai var€tu veiksmigi nomérit vajadzigos elementus paraugos.

2.1 tabula

ICP-MS iekartas parametri

Plazmas rezims Zemas matricas
RF jauda, W 1550
Parauga nemsanas dzilums, mm 8,0
Nesgjgazes plusma, L/min 1,08
Plazmas gazes pliisma, L/min 15,0
He gazes plusma, L/min 50
IzsmidzinaSanas kameras temperatiira, °C 2
Paraugu nemsanas laiks, s 0,31
Integracijas laiks, s 0,1

No ICP multielementu standartskiduma, kur elementu koncentracija ir 10 mg/L tika gatavota

kalibréSanas Skidumu sérija. Skiduma pagatavoSanai nepiecieSamo standartSkiduma tilpumu

aprékinaja péc formulas:

Vkolp XC
V, = e 2.1)

kur:

C2 — izejas skiduma koncentracija, pg/L;
C1 — nepiecieSama koncentracija, pg/L;
V2 — nepiecieSamais tilpums, mL;

Vkolb — kolbas tilpums, mL.

Kopuma no 10 mg/L koncentracijas Skidumiem tika pagatavoti 5 kalibréSanas

multielementu Skidumi. TukSo paraugu pagatavoja, izmantojot augstas tiribas tideni.
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Lai var€tu veikt zalu t§ju paraugu analizi ar radiospektrometru, iepriek§ homogenizetie un
tabletés sapresétie t&jas paraugi tika ielikti radiospektrometra, kur ieguva to radiospektrogrammas
diapazona 350 — 2500 nm.

Loti Iidzigi ka spektroradiometrijas gadijuma, lai varétu analizét zalu t&jas paraugus ar
FTIR, ieprieks homogenizgetie un tabletés sapresétie t&jas paraugi tika ielikti FTIR, kur ieguva to

grafikus diapozona 500 - 4000 cmL,
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3. REZULTATI UN TO ANALIZE

3.1 ICP-MS iegiitie zalu téju rezultati
Ar ICP-MS metodi tika analiz€tas Cetras dazadas zalu t&jas — karkades, berzu pumpuru,

liepziedu un pelasku.

Visiem t&jas paraugiem tika noteikti to mikro un makroelementu sastavi. Kopgjais
analiz€to paraugu skaits ir pietickami liels, lai grafiski att€lotu tos, tapéc tos var tabulas veida
apliikot 1. pielikuma. Saja pielikuma tika izvéleti apzim&jumi, ka arT katram analizétajam zalu t&jas
paraugam ir paraditas mikro un makroelementu skaitliskas vértibas. Dazi pilnie nosaukumi

atkartojas, jo ir veikti paral€lie mérjjumi.

3.2 Ar spektroradiometru iegiitie zalu t&ju rezultati

Analizetas t&jas ir komerciali nopérkamas liepziedu, kumeliSu, karkades un klingerisu zalu
t&jas. Paraugu skaits ir liels, tacu to visas spektroradiogrammas ir loti lidzigas, bet tas visas var
aplikot 3.1 attela, kuras talak tiek analiz€tas ar PCA metodi. 2. pielikuma var apliikot visu

analiz€to t&ju sarakstu un to apzZim&jumu sarakstu.
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3.1l.att. Visu analizéto téju analiZu rezultati, kas iegiiti ar spektroradiometru
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3.3 FTIR iegitie zalu teju rezultati

Ar FTIR metodi tika apstradatas seSas zalu t&ju grupas — karkades, b&rzu pumpuru,
liepziedu, pelasku, klingerisu un kumelisu t&jas. Kopa tika veiktas 52 dazadu t&ju paraugu FTIR
analizes. Paraugu skaits ir liels, un to sarakstu var apliikot 3. pielikuma. Tacu visu 52 paraugu

kopgjo caurlaidibas grafiku var aplikot 3.2 attéla.
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3.2.att. FTIR visi zalu téju spektralie rezultati

Ka var redzét pec 3.2 attéla, ka zalu t&ju FTIR spektri ir lidzigi, bet ar dazadam
intensitatém. So t&ju paraugos varétu biit -OH grupas, kuras var redzét, ka plasu, izkliedetu piki
pie vilna garuma 3100 — 3500 cm™. Ka arf t&ju paraugos varétu biit kadas N-H grupas, kuras var

redz&t ka piki pie 1600 cm™. Aromatiskie gredzeni ari ir novérojami pie 1400 — 1600 cm™.

3.4 PCA analize spektroradiometrijas rezultatiem

Spektroradiometrijas rezultatu grafiskajam skaitlu vértibam tika veikta PCA analize, lai
zalu t&ju paraugu rezultatus varétu vizuali aplikot un izdarit secinajumus par kopigo un atskirigo.
PCA analize tika veikta ar CAT programmu, kur ta automatiski, ievadot pareizos parametrus un
datus, un veic grafisko att€lojumu. Tika izveidoti trTs dazadi PCA grafiki. Viens ir ar skaitliski

neveiktu datu priekSapstradi. Otrs ir, kur dati tika apstradati ar mérogosanas “autoscale” metodi
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un tre$aja grafika ir izmantota mérogo$anas “autoscale” un datu normalizéSana pret vidéjo vértibu

“meancentrer” datu priekSapstrades metodes.

Score Plot (99.8% of total variance)
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3.3.att. Spektroradiometrijas rezultatu PCA gan neapstradatiem datiem, gan apstradatiem

datiem, izmantojot mérogosanas funkciju

Kopgjais zalu t&ju paraugu skaits, kuri tika analiz&ti ar spektroradiometrijas metodi ir 47

paraugi. Dazi paraugi atkartojas ka paral€lie mérijumi. Tacu $eit tika izmeriti 23 dazadi klingerisu,

kumeliSu, liepziedu un karkades t&jas paraugi.

Ka var redzet pec 3.3 att€la, ka neapstradati un apstradati dati, izmantojot m&rogosanas

funkciju, loti neatSkiras Sajos PCA grafikos. Tacu, var redzét, ka ir viena butiska atSkiriba

apstradataja grafika - apvilkts ar dzeltenu rinka liniju. Tas ir p&c datu apstrades izveidojies

liepziedu klasteris, kurs$ ir atdalits no liela klingerisu un kumeliSu klastera.

Lai varétu vel kadas atskiribas vai kopigas ipasibas ieraudzit spektroradiometrija datos, ir

izveidots ar1 PCA grafiks, kur§ tika apstradats gan ar mérogoSanu, gan ar normalizéSanas

metodem. So grafiku var apliikot 3.4. attéla.

32




Score Plot (86.3% of total variance)
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3.4.att. Spektroradiometrijas rezultatu PCA grafiks, izmantojot datu mérogo$anas un
normalizéSanas priekSapstradi

Gan dubulta apstradatais, gan vienreiz apstradatais PCA grafiks butiski neatSkiras un nav
radusies jauni klasteri.

Var spriest, ka paraugs vil9ku, kas ir kumeliSu t&ja “MoZums” visos PCA grafikos izcelas.
lesp&jams, §is t€jas paraugs ir brakis, kur ir bijusi vairak katini un lapas nevis ziedlapinas, jo visas
par€jas kumeliSu t&jas pieder pie pasa lielaka t&jas paraugu klastera, kurs ir apvilkts ar violetu rinka
liniju. Kumelites un klingerites ir izveidojusas pasu lielako klasteri, jo to ziedlapinu krasas ir loti
lidziga oranza un dzeltena krasa. Ka arT kumelites un klingerites pieder pie asteru dzimtes, kas

izskaidro to kopgjas ipasibas L.
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3.5 PCA analize ICP-MS rezultatiem
Ar ICP-MS tika analizeti 28 dazadi t&jas paraugi, kuru starpa bija komercialas zalu t&jas
no dazadam izcelsmes valstim un regioniem. Pirmaja pielikuma ir t&u un to sastavdalu

apzim&jumu atsifréjumi att€loti. leglitos apstradatos un neapstradato PCA grafikus var aplikot

3.5 - 3.7 attelos.

Score Plot (99.8% of total variance)
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3.5.att. ICP-MS neapstradatu rezultatu PCA grafiks

Tika analizéti 28 dazadi zalu t€jas paraugi, un ka to var redz&t péc 3.5 grafika, ka
neapstradatu datu iegtitais PCA grafiks ir att€lots ta, ka paraugu atskiribas ir loti sarezgiti saskatit,
jo visi paraugi ir viena horizontala rinda att€loti pa visu kvadratveida grafiku. Tapéc, lai varétu

saskatit zalu t€ju paraugu kopigas un atSkirigas ipaSibas, ir javeic datu priekSapstrade, lai
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neizveidotos $ads grafiks. Tomér, neskatoties uz neveiksmigo grafiku, var ieraudzit, ka bérzu
pumpuru t&ja (apzim&jums BRZP X) ir izveidojusi vienu klasteri, kuru var ieraudzit grafika

kreisaja mala.

Score Plot (91.8% of total variance)
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3.6.att. ICP-MS rezultatu PCA grafiks, izmantojot datu mérogoSanas priekSapstradi

Salidzinot jau 3.5 un 3.6 attélus, ir jau uzreiz redzama milziga atskiriba, ka dati vairs nav

viena horizontala rinda, bet gan tie ir izkliedéti pa visu grafiku, kas, pirmkart, lauj saskatit paraugu
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nosaukumus, otrkart, parada, ka ir izveidojusies dazadi paraugu klasteri. Sie paraugu klasteri nav
uzreiz saskatami, tos ir jaapliiko ciesak, lai ieraudzitu. Ka var jau péc 3.6 att€la redz&t, ir izveidojies
viens b&rzu pumpuru klasteris, viens karkades klasteris, ka art pelasku un liepziedu klasteris.
Tomeér, lai rezultatus varétu vél vairak sadalit pa klasteriem, var veikt ar1 papildus datu apstradi,
pieméram, ka, izmantojot mérogosanas un normalizé$anas datu apstrades funkcijas. Sadu PCA
grafiku var apliikot 3.7 attéla.

Score Plot (72.5% of total variance)
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3.7.att. ICP-MS rezultatu PCA grafiks, izmantojot datu meérogos$anas un normalizéSanas

priekSapstrades
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Saja 3.7 attela var redzét, ka ir izveidojusies acimredzami klasteri zalu téju paraugiem, kas ir berzu
pumpuru klasteris kreisaja stiir, karkades klasteris labaja mala, un pelasku un liepziedu kopigais
klasteris grafika augSdala. Salidzinot 3.5 — 3.7 att€lus, var spriest, ka ICP-MS datiem
visveiksmigak ir izmantot datu priekSapstradi “autoscale” un “meancentrer”, lai izveidotu péc

iespéjas detalizétaku PCA grafiku.

Karkades t&ja ir izveidojusi savu klasteri no pargjo t&ju paraugiem. So varétu skaidrot ar
tjas izcelsmi, ka tas saknes ir Afrika un Centralazijas valstis ¢, Ka ari to var redzet pec 1.
pielikuma, ka $o analizéto karkades t€jas paraugu izcelsmes valstis un regioni ir tie$i Afrika un
Centralazija. Tacu, Saja PCA analiz€ var ieraudzit vienu karkades t&jas paraugu, kurs ir loti tuvu
pie pelasku un liepziedu klastera. Sis karkades t&jas paraugs ir no razotaja “Mozums”. Ka arf §1
teja ir berama nevis maisinos noperkama, jo maisinu karkades “Mozums” paraugs nav izgajis ara
no savas tgjas klastera. So varétu izskaidrot ar to, ka tejas izcelsmes valsts ir nezinama, un,
iesp&jams, tai ir lidziga izcelsmes vieta ka pelasku t€jai no “RFF” razotaja un ar1 liepziedu t&jai no

ta paSa “RFF” razotaja. Ka ar1 “RFF” t&jam nav noradita izcelsmes valsts un regions.

Bérzu pumpuru zalu t&ja ir izveidojusi savu atseviSku klasteri, kura neviens cits paraugs
nav pat tuvu vai ar1 parklajies pari. Visiem ICP-MS apstradatajiem paraugiem tika veikti divi
paralélie mérjjumi, un var redzet, ka, pieméram, apzim€jums BRZP_2 un BRZP 2.1 nedaudz ir
izgajis no paréjiem paraugiem. Sis t&jas paraugs ir no razotaja “Alsu”, kuras izcelsmes valsts ir
Krievija. Blakus Siem paraugiem ir ari BRZP_5 paraugs, kurs ir no “Vitaideal Vegan” razotaja, un
§1s t&jas izcelsmes valsts nav zinama. Siem trijiem nosauktajiem paraugiem ir lielaks kalija saturs
sastava, to var aplukot 1. pielikuma. Tapéc Sie bérzu pumpuru paraugi ir nedaudz talak no pargjiem

bérzu pumpuru t&jas paraugiem $aja klasteri.

Pelaski un liepziedi ir izveidojusi vienu kopigu klasteri. Neskatoties uz to, ka liepziedi aug
kokos un pelaski aug plavas, tiem abiem ir kopigas 1pasibas. Abu So zalu t€jas paraugu galvenais
izcelsmes regions ir Eiropa * %, Pieméram, nereti ka zalu t&jas maistjumu izmanto liepziedu un
pelasku kombinaciju ®°. Ka to var redzét péc 1.pielikuma mikro un makroelementu skaitliskajiem
rezultatiem, pelaskiem un liepziediem ir loti [idzigas skaitliskas vertibas. Pieméram, péc literattiras

23-25

datiem, pelaskiem kalija saturs svarstas apmeéram 12000 — 28000 mg/kg “*=°, un liepziediem kalija

saturs literatlira nebija pieejams, tacu eksperimentalie rezultati gan pelaskiem, gan liepziediem
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kalija satura ir 8000 — 16000 mg/kg. Ka ar1 citu elementu skaitliskas veribas pelaskiem un

liepziediem ir loti lidzigas.

3.6 PCA analize FTIR datiem
Kopa tika veikta 52 paraugu analize. Tapat ka ar spektroradiometrijas un ICP-MS datiem,
tika veikta neapstradatu datu analize un arT apstradatu datu analize, izmantojot datu mérogosanu,

ka arT un meérogosanas un normaliz€Sanas kombinaciju.

Score Plot (100% of total variance)
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3.8.att. FTIR neapstradatu datu PCA analize
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Loti lidzigi ka ar ICP-MS datiem, neapstradatie FTIR dati ir novietoi Iinijveida, bet Seit ta

nav horizontala, bet gan slipa un dati nav tik ciesi viens pie otra, ka var jau uzreiz redz&t dazus

klasterus.

Ar zilas krasas rinka Iiniju ir apvilkti berzu pumpuru t€jas paraugi. Tie nav pilnigi visi

bérzu pumpuru t€jas paraugi, bet neliela dala tikai. Ar sarkano rinka Iiniju ir apvikta dala no

karkades t€jas paraugiem. Tapat ka ar bérzu pumpuru t&ju, pargjie paraugi noteikti atrodas taja

klaster1, kur§ ir apvilkts ar oranzu rinka liniju. Ta ka $is oranzais klasteris ir milzigs un taja isti

nevar saskatit, kadi paraugi atrodas, tap&c ir javeic paraugu priekSapstrade, lai varétu saskatit, kas

t&jas paraugiem ir kopigs un atskirigs.

Score Plot (100% of total variance)
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3.9.att.FTIR rezultatu PCA grafiki gan tikai ar meérogoSanas funkciju, gan ari ar

mérogosanas un normalizéSanas kombinaciju

Abi Sie apstradatie FTIR rezultatu PCA grafiki ir vienadi klasteru zina. Vieniga atSkiriba

starp Siem abiem grafikiem ir tada, ka grafiks, kura ir izmantota tikai mérogoSanas funkcija, ir

Component 2 (16.3% of variance)

Score Plot (90.9% of total variance)
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Meérogoti un normalizéti dati

slips, bet grafiks, kura tika izmantota mérogoSanas un normalizéSanas kombinaciju funkcija,
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grafiks ir horizontals un centréts. Tapéc saja FTIR datu gadijuma nav svarigi, kadu datu apstrades

metode tiek izmantota.

Ta ka visi 52 FTIR spektri ir lidzigi, tikai to intensitates daziem paraugiem atskiras, var
izskaidrot, kapéc ir izveidojies ar1 p&c datu apstrades tik liels klasteris, kurs ir apvilkts ar oranzo
rinka Iiniju. Taja atrodas liepziedi, kumelites, karkade, klingerites un nedaudz ar1 karkades paraugi,

kuri neieklavas atseviskaja karkades klasterT.

Visos trijos FTIR PCA grafikos izcelas viens t&jas paraugs, kas ir ar apzim&jumu “vi 8 ku”
un Sis t&jas paraugs ir kumeliSu t&ja no veikala “Rimi”. Tiesi §im zalu t€jas paraugam iegutais
FTIR grafiks ir ar visvajako absorbciju, ja to salidzina ar pargjiem t&jas FTIR absorbcijas

grafikiem. To var aplikot 3.10 attela.
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3.10.att. KumeliSu téjas “Rimi” FTIR grafiks

Sadu rezultatu var skaidrot ar diviem apgalvojumiem. Iespgjams, t&ja ir nekvalitativa, vai

arT ir pielauta merjjumu klada.
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3.5 Varda klasteru metode |CP-MS rezultatiem
Ne tikai PCA izmanto, lai analizeétu datus, bet arT izmanto kadas citas statistiskas datu
analizes, pieméram, ka Varda klasteru metode. Tiesi tapat ka ar PCA, Varda klasteru metode tika

veikta ar datu apstrades programmu SPSS, kur, var veiksmigi iegiit Varda dendrogrammu °’.

)
[43]
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3.11.att. ICP-MS rezultatu Varda dendogramma

P&c Varda dendogrammas var redzét, ka ir divi lieli klasteri, kurus var sadalit vairakas
apakSgrupas ar klasteriem, un kuru apaksSgrupas art vél vairak var sadalit.

Viens no Siem lielajiem klasteriem ir no augsas ejot uz leju no 13. Iidz 11. paraugam, kuri
parsvara ir dazadas klingerites sastavdalas un to maisijumi dazadas proporcijas. Ka ari $aja klastert

ir apaksklasteri, viens no tiem ir klingerites saknes un lapas. Sie paraugi bija ari labi redzami
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atseviski no pargjiem paraugiem PCA analizg. Klingerites lapas, s€klas, stublaji un $o sastavdalu
maisijumi ieklaujas otra apaksklasteri. Kaut gan $aja klasterT ari ieklaujas viens klingerites
ziedlapinu paraugs. P&c literatiiras datiem, klingeriSu lapas ir lielaks mikro un makroelementu
sastavs neka ziedlapinas, ka ari stublaju un seklu sastavs atkiras no ziedlapinu sastava . So pasu
noverojumu var redzet praktiski noméritajos datos, ka, piem&ram, natrija saturs Sajos stublaju, lapu
un ziedu maisfjums ka ar atseviskajas sastavdalas ir krietni lielaks neka tikai ziedlapinas. Parasti
jau patérétaji velas lietot t&ju, kura ir tikai ziedlapinas nevis stublaji, lapas un saknes, tacu tiesi
Sajas auga sastavdalas mikro un makroelementu sastavs un to koncentracijas ir loti bagatas.

Otrs lielais klasteris, kur§ ir §aja dendogramma ir, no augsas un leju ejot no 1. Iidz 9.
paraugam, kuri ir parsvara komerciali noperkamas t€jas, mazdarzina ievaktas t&ju ziedlapinas un
viens klingeriSu se€klu paraugs, viens klingerisu stublaju paraugs un viens klingerisu sastavdalu
maisijums. Tiesi Sis klingerisu sastavdalu miks€jums bija vistuvak atrodamais komponetns PCA
analizes grafika pie komercialajam un mazdarzina t&jam.

Ari 8aja lielaja klasterT ir apaksklasteri, viens no tiem ir tie$i klingeriSu t&ja un tas
sastavdalas, un otrs apaksklasteris ir kumeli$u, liepziedu un karkades tja. So tris dazado t&ju
apaksklasteris iedalas vel smalkakos klasteros, kuri ir vienkarsi karkades t&ja, mazdarzina ievaktas
kumeliSu ziedlapinas un komerciali noperkamas “Mozums” liepziedu un kumeliSu t&jas.

Karkades t&ja sava sastava zina parasti atskiras no kumelisu, liepziedu un klingerisu t&jas,
Jjo tas botaniskais sastavs nav no asteru dzimtes, bet, ta ka §is karkades t€jas paraugs ir no viena un
ta pasa razotaja “Mozums”, tapec Soreiz karkades t€jai nav savs liels klasteris, bet gan ta ieklaujas
ar pargjam zalu tgjam.

Mazdarzina ievakta kumeliSu t&ja ar1 ieklaujas Saja apaksklaster, kura ir parsvara tikai
“Mozums” razotas t€jas. Tacu skaitliskas mikro un makroelementu vertibas ir atSkirigas no
“Mozums” t€jam, piemeram, kalija koncentracija ir krietni lielaka darza ievaktajai kumeliSu t&jai
neka veikala nopérkamajai t€jai. Cinks un fosfors ir par trim reizém vairak neka visam “Mozums”
tgjam. Tacu parejie mikro un makroelementi $ajas t&jas ir lidzigi. Protams, neviens paraugs nebiis
identiski vienads, katram ir savas at$kiribas ta sastava zina, un mazdarzina ievaktas kumeliSu
ziedlapinas, izradas, ir lidzigas ar komercialajam t€jam. Tadg€jadi var spriest, ka nav lielas biitiskas

atSkiribas no razotaja “Mozums” t&jas un darza ievaktas t&jas.

42



SECINAJUMI

1. Principialo komponentu analizes (PCA) metode lauj vizualizet un uzskatami attélot
cilvékam uztverama veida (divas vai trijas dimensijas) datus, kas iegiiti no liela
skaita mainigo parametru (periodiskas sisttmas elementi un spektrometrisko
mérjjumu diapazons) mérjjumiem.

2. Veicot FTIR mérjjumu datu apstradi ar PCA metodi, netika noverota butiska
atSkiriba starp datiem, kuriem veikta priekSapstrade (mérogoSana un normalizéSana
pret vid€jo vertibu).

3. Apstradajot ICP-MS mérfjumu datus ar PCA metodi katram paraugu veidam
(liepziedi, karkade, bérzu pumpuri, pelaski) izveidojas klasteri, kas ir atSkirami
viens no otra péc pirmas komponentes un ir novérojama dazu grupu parklasanas
otraja komponentg, tacu ir noveérojama ari atSkiribas vienas grupas ietvaros (Beérzu
pumpuri), kas butu skaidrojama ar bérzu pumpuru atskirigo botanisko uzbtivi
pumpuriem.

4. Apstradajot FTIR mérfjumu datus ar PCA metodi izveidojas trTs lielas klasteru
grupas (karkade, bérzu pumpuri, pargjie zalu t&ju paraugi ka liepziedi, kumelite,
klingerite un pelaski), kas sava starpa atskiras ar geografisko izcelsmi un elementu
sastavu.

5. Apstradajot spektroradiometrijas merjjumu datus ar PCA metodi izveidojas tris
lielas klasteru grupas (karkade, kumelite, un liepziedi un klingerite kopa), kas sava
starpa atSkiras ar parauga krasu un botanisko uzbiivi.

6. Pielietojot datu prieksapstradi spektroradiometrijas datiem (m&rogosana) iegiitaja
PCA grafika tika izdalita v&l ceturta grupa (liepziedi), kas no par€jiem klasteriem
atSkiras ar to, ka liepziedi tiek iegiiti no kokiem.

7. Pielietojot Varda diagrammu analiz&tie paraugi uzskatami sadalas $adas grupas —

liepziedi, kumelites, klingerites un klingerisu sastavdalas ka lapas un stumbri.
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PIELIKUMI

1.pielikums
Makro un mikroelementu saturs y mg/kg zalu tejas
tsja | apzim&ums razotajs lzcelsmes |- o mg | P K | ca|Mn| Fe | Ni | cu | zn
valsts/regions
HIB_1 Hiceens.com ke 46 | 2692 | 849 | 20870 | 1075 | 479 | 248 | 42 | 43 | 29
HIB_1 geens. 43 | 2533 | 734 | 18674 | 985 | 421 | 209 | 35 | 3.7 | 25
HIB_2 Holger Senger ik 39 | 2379 | 702 | 15378 | 1076 | 273 | 195 | 2.0 | 38 | 25
HIB 2 Naturrohstoffe 47 | 2951 | 905 | 21176 | 1462 | 398 | 298 | 30 | 4.8 | 34
HIB_3 107 | 3039 | 824 | 22366 | 1671 | 382 | 314 | 29 | 37 | 40
HIB_3 Blanks GmbH & Co Nigerija 009765 | 726 | 18340 | 1413 | 289 | 221 | 2.2 | 33 | 30
HIB_4 Bio nach EG-Oko- I 40 | 3656 | 821 | 24640 | 1270 | 504 | 226 | 42 | 44 | 32
HIB 4 Verordnung sip 40 | 3566 | 778 | 22424 | 1182 | 448 | 203 | 3.7 | 40 | 30
_ HIB_5 - 40 | 4069 | 1065 | 26214 | 1359 | 637 | 277 | 55 | 56 | 43
karkade =575 Lemberona GmbH | Uzbekistana ) 100~ aa0 20535 | 1158 | 474 | 207 | 3.9 | 41 | 29
HIB 6 | KaradeMalveRoselle | .~ | 44 | 3621 | 929 | 271301252 621 | 148 | 48 | 45 | 33
HIB 6 Flor de Jamaica 37 | 3317 | 819 | 23455 | 1078 | 515 | 124 | 39 | 37 | 26
HIB_7 - 97 | 2248 | 875 | 21474 | 1271 | 528 | 545 | 35 | 41 | 27
HIB_7 ZONE LED Nezindma ™o, 7915 [ 731 | 17023 | 1047 | 330 | 370 | 2.8 | 3.7 | 27
HIB_8 Mozams (beram) Nesin 33 | 1663 | 787 | 14910 918 | 171 | 150 | 1.1 | 3.1 | 25
HIB 8 Ozims (betarma c#Mama 759 171488 | 707 | 13627 | 824 | 154 | 154 | 1.0 | 28 | 22
HIB 9 Mozums (maisinos) | Nezinma |93 1889 | 1134 | 16034 | 1080 | 398 | 705 | 43 | 48 | 25
HIB_9 u ’ 91 | 1727 | 1084 | 14624 | 981 | 298 | 605 | 3.6 | 43 | 25
Brzp_1 . - 16 | 942 | 1032 | 2265 | 407 | 278 | 47 | 54 | 59 | 52
Brzp_1 firmakiMA Krievid 50 1178 | 1380 | 2980 | 560 | 374 | 65 | 7.4 | 7.7 | 70
s Brzp_2 Al Krievia |25 | 977 | 1447 | 2857 | 466 | 831 | 77 | 78 | 7.5 | 64
ur‘;rz‘dri Brzp 2 ) 32 | 1118 | 1616 | 3354 | 556 | 953 | 94 | 90 | 84 | 70
pump Brzp 3 L okra SET Krieviia |18 | 855 | 1144 | 2031 | 376 | 261 | 35 | 38 | 63 | 50
Brzp 3 - J 24 | 1213 | 1550 | 2667 | 495 | 350 | 47 | 51 | 81 | 63
Brzp 4 Krievija 3 1137 | 1283 | 2323 | 511 | 201 26 6.4 7.2 65
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AAS

BIZp_4 | krasnogorskleksredstva 2 | 1064 | 1258 | 2209 | 451 | 194 | 25 | 64 | 70 | 61
Brzp_5 ._ 24 | 1040 | 1533 | 3113 | 544 | 675 | 86 | 83 | 9.0 | 75
Brzp 5 | v WAIDEALVEGAN | Nezinama o™ g00™7 157 5303 [ 420 | 495 | 61 | 58 | 6.6 | 56
Brzp_6 Holger Senger Vacija 20 975 | 1352 | 2427 | 440 | 495 | 47 6.4 7.2 57
Brzp 6 Naturrohstoffe 17 887 | 1220 | 2210 | 389 | 419 43 5.7 6.4 49
LIE_1 ~EE Nesinama |_920 | 1538 | 987 | 9977 1035 | 45 | 256 | 05 | 54 | 13
LIE_1 925 | 1591 | 1027 | 10488 | 1081 | 48 | 309 | 05 | 56 | 14
LIE 2 Rk Latvila 16 | 1944 | 1175 [ 11425 876 | 8 | 30 | 03 | 53 | 12
LIE 2 : 17 | 2007 | 1219 [12529 | 975 | 8 | 35 | 03 | 59 | 14
LIE_3 S Latvila 9 | 1613|1219 | 9913 | 747 | 76 | 34 | 05 | 53 | 14
LIE 3 10 | 1714 | 1309 | 10627 | 798 | 83 | 37 | 05 | 56 | 16
lepziedi | L1E4 149 7alties L atvila 13 | 1856 | 1456 | 12990 [ 1202 | 9 | 33 | 03 | 7.0 | 19
LIE 4 12 | 1739 | 1298 | 11043 1031 | 8 | 29 | 03 | 6.1 | 16
LIE_ 5 Mozums Latvija 320 | 1450 | 1225 | 14661 | 676 | 63 | 126 | 0.2 | 50 | 15
LIE_ 5 327 | 1425 | 1228 | 14615 | 657 | 62 | 127 | 0.2 | 47 | 14
LIE_6 Natsia Neginama |26 | 1248 (1204 | 0038 [ 842 [ 53 | 50 | 05 [ 47 | 11
LIE_ 6 32 | 1381 | 1396 | 10137 | 931 | 56 | 66 | 05 | 50 | 13
LIE 7 L inda Green Neginima |33 | 1538 [ 1069 | 8168 [ 669 | 9 | 45 | 03 [ 40 | 10
LIE 7 33 | 1437 | 1031 | 7854 | 635 | 9 | 44 | 03 | 40 | 12
PEL 1 Mantsa Latvila 21 | 970 | 1261 | 13943 | 498 | 36 | 36 | 0.4 | 52 | 13
PEL 1 22 | 972 | 1295 | 14616 | 499 | 37 | 37 | 04 | 51 | 13
PEL 2 S Latvila 17 | 945 | 1481 | 13994 | 516 | 30 | 39 | 01 | 44 | 12
PEL 2 19 | 1009 | 1629 | 15785 | 586 | 35 | 45 | 04 | 51 | 14
PEL 3 140 yaliies Latvila 16 | 1082 | 1558 | 16652 | 416 | 55 | 47 | 03 | 57 | 17
pelaski | PEL3 17 | 1151 | 1592 | 16769 | 432 | 58 | 51 | 0.4 | 60 | 18
: PEL_4 R Latvila 8 | 1716 | 1160 | 12396 | 692 | 34 | 39 | 01 | 32 | 8
PEL 4 : 10 | 1778 | 1232 [13401| 757 | 40 | 46 | 0.0 | 36 | 9
PEL 5 - Neginima |24 | 1848 [ 1260 | 16444 [ 750 [ 63 | 220 | 20 [ 6.1 | 14
PEL 5 19 | 1518 | 992 | 12068 | 561 | 46 | 159 | 1.4 | 45 | 10
PEL_6 Tumsupe Latvila O | 1622 | 1607 | 15552 | 495 | 21 | 34 | 09 | 46 | 22
PEL 6 7 | 1385 | 1318 | 12392 | 408 | 17 | 25 | 1.3 | 3.7 | 18
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Zalu tejas apziméjumi radiospektrometra un to izcelsmes

Apziméjums
radiospektrometra Teja Razotajs
un PCA
Kli rukisi
klirak
klingerite Riukisi
klirak
klirak
vi7ku 55 marites
vilku o
i Rimi
vilku
vi2ku
i Rukisi
vi2ku
vil2ku
Apsara
vil2ku klumelite
vioku
i 3x9 zalites
vieku
vi8 ku .
i Rimi
vi8 ku
vidku ) N
i Linda Griin
vidku
vil5kli
_ klingerite
vil5kli Field and
vil5ku Forest
vil5ku
vil9ku kumelite
: Mozums
vil9ku
vi3ku Rakisi
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2.pielikums



vi3ku

vibku
i RFF
vibku
vil3ku Garden
vil3ku Andes
kli55m
55 marites
kli55m
klirff
i klingerite RFF
klirff
kli3x9
3x9 zalites
kli3x10
1z55m
55 marites
1z55m
1z ru
Rukisi
Iz ru o
liepziedi
1z 3x9
3x9 zalites
1z 3x9
Lz rff
RFF
Lz rff
karl
karl
karkade Mozums
karl
karl
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Zalu tejas apziméjumi un raZotaji, kuri tika analizéti ar FTIR metodi

3.pielikums

apziméjums razZotajs apzimejums razotajs
brzpl firmaKIMA lie-4 3x9
brzp2 ALSU lie-5 Mozums
brzp3 LEKRA SET lie-6 Natgja
brzp4 AAS Krasnogorskleksredstva lie-7 Linda Green
brpz5 VITAIDEAL VEGAN 1z 3x9 3x9
brzp6 Holger Senger Naturrohstoffe Iz 55m 55 marites
hibl origeens.com Iz rff RFF
hib2 Holger Senger Naturrohstoffe 1z ruk rukisi
hib3 Blanks GmbH pel-1 Manteja
hib4 Bio nach EG-Oko- pel-2 55 marites
Verordnung
hib5 Lemberona GmbH pel-3 3x9
hib6 Karade Malve Roselle Flor de pel-4 rokisi
Jamaica

hib7 ZONE LED pel-5 RFF
hib8 Mozums (berama) pel-6 TumsSupe
hib9 MoZums (maisinos) vil5 4 Field and Forest
kar-1 Mozums vi 4 ku Linda Green

Kli 3x9 3x9 vi 1ku Rimi

kli 55m 55 marftes vi 3 ku rukisi
Kli rff RFF vi 5 ku RFF

kli ruk 2 rukisi Vi 6 ku 3x9
lie-1 RFF Vi 7 ku 55 marites
lie-2 rukisi vi 8 ku rimi
lie-3 55 marites vi 9 ku Mozums

vi 152 Field and Forest vi 11 ku Garden Andes

vils5 Field and Forest vil2 ku Aspara

vi 16 ku 55 marftes vi 13 ku Garden Andes
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